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１．序論 
ソフトウェア開発では、ソフトウェアの規模の増大に
伴って、納期遅れや予算超過、客先や市場でのクレーム
の多発などが問題となっている。これらの問題が発生す
る原因は、a) 開発途中での要求仕様の変更、b) プロジ
ェクトマネジメントの失敗、c)能力をもつ技術者の不足
など様々であるが、中でも、c)は深刻で、ソフトウェア
開発を行う企業にとって重要な課題になっている[1]。  
 ソフトウェア開発を行う技術者の教育・訓練に関する
従来研究は、特定の業務に必要とされる能力を向上させ
るための個別の方法論に関するものが多く[2][3]、教育・
訓練と結果である設計誤りとの関係を体系的に論じた研
究は少なかった。結果として、多くの企業では個別に試
行錯誤を繰り返しているのが現状である。 
 本研究では、ソフトウェア開発を行っている多くの企
業への郵送調査を行い、発生している設計誤りと、技術
者に対して行われている教育・訓練の現状を調査し、そ
の結果に基づいて、設計誤りを防ぐためにどのような教
育・訓練を強化する必要があるのか、それらの教育・訓
練を行う際の難しさとその克服策は何かを明らかにする。 
 
２．設計誤りと教育・訓練の関係に関するモデル 
ソフトウェア設計における設計誤りはいくつかの原因
で発生するが、教育・訓練に着目すれば、適切でない教
育・訓練によって知識・スキルの不足が発生し、知識・
スキルの不足によって設計誤りが発生すると考えられる。
これを模式的に表すと図 1 のようになる。 
ここで言う「設計」とは、「要求（実現方法に求められ
る条件）を受け、既存のノウハウ（既知の実現方法およ
びそれぞれの特性、顧客やそのニーズ・要求に関する知
識、実現方法の書き方など）を活用して、要求の実現方
法（要求定義書、外部設計書、内部設計書など）を生み
出す活動」であり、設計の結果生み出された実現方法が
間違っていること、または適切に表現されていないこと」
を「設計誤り」と呼んでいる。また、「知識」とは、設計
について知っていなければならないこと、またはその内
容であり、「スキル」とは、知識を使って実際に設計を行
う力である。さらに、「教育」は主に知識の習得を目的と
するものを指しており、「訓練」は主にスキルの習得を目
的とするものを指している。 
 設計誤り、知識・スキル、教育・訓練の分類について
は、従来からもいくつかの提案がなされてきた[4][5]。こ
こでは、これらを参考に、設計誤りのタイプについては、
「A. 要求が実現方法に反映されていない」「B. 実現方法
が間違っている」「C. 実現方法の記述がわかりづらい」
「D. 実現方法が他の設計フェーズ、検証・妥当性確認、
保守との連携がとりにくい」の 4 つに分けた。また、知
識・スキルについては、「1. 要求を理解する際に必要な
知識」「2. 要求とノウハウを組み合わせて実現方法を考
案する際に必要な知識」「3. 結果を文書化する際に必要
な知識」などの 6 つに分けた。さらに、教育・訓練につ
いては、「①固有技術について学ぶ集合研修」「④社員同
士の勉強会」「⑦実際の課題・問題を題材にした専門家に
よる指導」「⑧仕事を通した上司等による指導」「⑨個人
別の知識・スキルの評価と目標設定」等の 10 に分けた。 
 
 
 
 
 
 
 
   
図 1 設計誤りと教育・訓練の関係 
 
３．調査の計画と実施 
 ２．でモデル化した、ソフトウェア開発における設計
誤りと教育・訓練の関係について、より定量的に把握す
るために、実際にソフトウェア設計を行っている組織で
発生している設計誤りと設計担当者に対して行われてい
る教育・訓練の取り組みの現状を調査するための郵送調
査を行った。調査は ISO9001 に基づく認証を受けている、
情報技術産業分類の組織 504 社に依頼した。結果として
24 組織より回答を得た（回収率 4.8%）。 
設計誤りの発生 
知識・スキル不足 
教育・訓練が適切でない 
調査した項目は以下のとおりである。 
(1) 規模・業務内容： 設計担当者の人数（概数）、行
っている主なソフトウェア開発業務の内容（要求定義、
外部設計、内部設計、コーディングなど）。 
 (2) 設計誤り：発生している設計誤りとしてどのタイ
プの割合が高いのか（概数）、どの原因（i. 知識・スキル
不足、ii. ヒューマンエラー、iii. 意図的不遵守など）の
割合が高いのか（概数）、どの知識・スキルが不足してい
たために発生したものが多いのか（無印～◎の 4 段階）。
なお、要求定義・外部設計と内部設計では性格が異なる
と考えられるため、両者を分けて聞いた。 
(3) 教育・訓練：行っている教育・訓練のタイプ（選
択式）と内容（記述式）、各教育・訓練がどの知識・スキ
ルを向上させるのに役立っているか（無印～◎の 4 段階）、
各教育・訓練の実施上の困難さと克服のための工夫（記
述式）。 
 
４．設計誤りと知識・スキルと教育・訓練の相互関係 
４．１ 規模・業務内容 
 規模および業務内容についての回答をヒストグラムな
どにより整理した結果、調査対象組織を以下の 4 タイプ
に分類できることがわかった。 
(1) 要求定義から保守運用までを全て行っている 30
人以下の組織（6 組織） 
(2) 要求定義から保守運用までを全て行っている 31
人以上 100 人以下の組織（6 組織） 
(3) 要求定義から保守運用までを全て行っている 101
人以上の組織（6 組織） 
(4) 要求定義から保守運用までを部分的に行ってい
る 100 人以下の組織（6 組織） 
 
４．２ 設計誤りの現状 
発生している設計誤りのタイプと原因についての回答
をレーダーチャートにより整理し、その結果に基づいて
調査対象の分類を行った。その上で、分類毎の設計誤り
のタイプの割合や原因の割合の平均値を求めた。さらに、
両者の分類のクロス集計を求めた。結果の一部を表 1 に
示す。この分析より以下のことがわかった。 
(1) 要求定義・外部設計については、全体に見ると、
「A. 実現方法に反映されていない」設計誤りが約
35%と多く、このタイプの誤りの割合が高い組織は
全体の約半分を占める。 
(2) これらの組織を見ると、知識・スキルの不足が原
因となっている設計誤りの割合が高い組織が多い。 
(3) 他方、内部設計については、要求定義・外部設計
の場合と異なり、「B. 実現方法が間違っている」設
計誤りが約 30%と多い。また、ヒューマンエラーや
意図的不順守が原因となっている設計誤りが約
50%と多い。 
(4) ただし、「A. 要求が実現方法に反映されてない」
設計誤りの割合が高い組織を見ると、要求定義・外
部設計と同様に、知識・スキルの不足が原因となっ
ている設計誤りの割合が高い組織が多い。 
 
表１ 設計誤りタイプの割合による分類と設計誤りの原
因の割合による分類を用いたクロス集計 
（要求定義・外部設計、回答組織数 20） 
 設計誤りの原因の
割合による分類 
 
 
 
設計誤り 
タイプの割合 
による分類 
知識・スキ
ルの不足
が原因と
なってい
る設計誤
りの割合
が高い組
織 
ヒューマン
エラーや意
図的な不順
守が原因と
なっている
設計誤りの
割合が高い
組織 
設計誤
りの原
因のす
べてが
均等に
発生し
ている
組織 
合
計 
要求が実現方法に反
映されてない設計誤
りの割合が高い組織 
6 2 3 11 
実現方法が間違って
いる設計誤りの割合
が高い組織 
1 2 0 3 
実現方法の記述が分
かりづらい設計誤り
の割合が高い組織 
0 2 1 3 
すべての設計誤りが
均等に発生している
組織 
1 1 1 3 
合計 8 7 5 20 
 
４．３ 教育・訓練の現状 
回答いただいた 125 の教育・訓練をその内容の類似性
に基づいて分類した。また、教育・訓練から見たそれぞ
れの組織の特徴を明確にするために、行っている教育・
訓練の数を集計した。さらに、この結果をもとに、行っ
ている教育・訓練の内容によって調査対象を分類した。 
この分析より以下のことが分かった。 
(1) 全体として見ると、ソフトウェア設計にかかわる
固有技術について学ぶための集合研修が多い。また、
仕事を通した上司等による指導、社員同士の勉強会、
資格取得奨励なども多い。反対に、プロジェクトマ
ネジメントに関する集合研修や実際の課題・問題を
題材にした専門家による指導は少ない。 
(2) 多くの組織が固有技術について学ぶ集合研修と
仕事を通した上司等による指導を行っている。 
４．４ 設計誤りと知識・スキルの関係 
 設計誤りと知識・スキルの不足についてきいた回答を、
△を 1 点、○を 2 点、◎を 3 点として集計し、平均値を
求めた。結果の一部を表 2 に示す。 
この分析より以下のことがわかった。 
(1) 設計誤りと知識・スキルとの間には特定の関係が
あり、要求定義・外部設計と内部設計で同様の傾向
がある。 
(2) 「A. 要求が実現方法に反映されていない」設計
誤りは、要求を理解する際に必要な知識・スキルの
不足によって起こっているものが多い。 
(3) 「B. 実現方法が間違っている」設計誤りは、要
求とノウハウを組み合わせて実現方法を考案する
際に必要な知識・スキルの不足によって起こってい
るものが多い。 
(4) 「C. 実現方法の記述が分かりづらい」設計誤り
や「D. 実現方法が他と連携がとりにくい」設計誤
りは、結果を文書化する際に必要な知識・スキルの
不足によって起こっているものが多い。 
 
表 2 設計誤りと知識・スキルの関係（一部） 
（要求定義・外部設計） 
知識・スキル 
 
 
 
 
設計誤り 
知識 
要求を理解す
る際に必要な
知識 
要求とノウハ
ウを組み合わ
せて実現方法
を考案する際
に必要な知識 
結果を文書
化する際に
必要な知識 
その他の
知識 
A.  要求が実現方法
に反映されていない 
2.15 0.85 0.65 0.00 
B.  実現方法が間違
っている 
1.29 1.76 0.59 0.00 
C.  実現方法の記述
が分かりづらい 
0.37 0.74 1.68 0.00 
D.  実現方法が連携
がとりにくい 
1.00 1.44 1.78 0.00 
E.  その他の誤り 0.25 0.75 0.25 1.25 
注１）３：非常に多い、２：多い、１：少しある。 
注２）網掛けは１．５以上のもの。 
 
４．５ 知識・スキルと教育訓練の関係 
知識・スキル不足と教育・訓練について聞いた回答を、
△を 1 点、○を 2 点、◎を 3 点として集計し、平均値を
求めた。 
この分析より以下のことが分かった。 
(1) 知識・スキルと教育訓練の関係は、要求定義・外
部設計、内部設計について多少の差はあるものの、
ほぼ同様の傾向が見られた。 
(2) ①固有技術について学ぶ集合研修は、要求とノウ
ハウを組み合わせて実現方法を考案する際に必要な
知識・スキルの向上に役立っている。他方、④社員
同士の勉強会は、要求とノウハウを組み合わせて実
現方法を考案する際に必要な知識の向上に役立って
いる。 
(3) ⑥模擬演習は、要求とノウハウを組み合わせて実
現方法を考案する際に必要な知識・スキルと、結果
を文書化する際に必要な知識・スキルの向上に役立
っている。また、⑦実際の課題・問題を題材にした
専門家による指導は、これに加えて、要求を理解す
る際に必要な知識・スキルの向上にも役立っている。 
(4) ⑧仕事を通した上司等による指導は、要求を理解
する際に必要な知識・スキル、要求とノウハウを組
み合わせて実現方法を考案する際に必要な知識・ス
キル、結果を文書化するスキルの向上に役立ってい
る。 
 
４．６ 規模・業務内容による層別 
 4.1 で述べた規模・業務内容による調査対象の分類を
用いて層別を行い、4.2～4.5 の分析を行った。 
この分析より以下のことがわかった。 
(1) 規模・業務内容によって、問題となっている設計
誤りのタイプ・原因が異なり、要求定義・外部設計
と内部設計で同様の傾向がある。 
(2) 要求定義から保守運用までを全て行っている 30
人以下の組織（小規模組織）では、知識・スキルの
不足が原因となっている設計誤りの割合が高い。 
(3) 要求定義から保守運用までを全て行っている 31
人以上の組織（大規模組織）では、ヒューマンエラ
ーや意図的な不順守が原因となっている設計誤り
の割合が高い。ただし、知識・スキルの不足が原因
となっている設計誤りの割合も低くない。 
 
４．７ 教育・訓練における難しさとその克服策 
 それぞれの教育・訓練を実施する際の難しさとその克
服のための対策についての回答を、内容の類似性に基づ
いて分類した。 
 この分析より以下のことがわかった。 
(1) ⑥模擬演習、⑦実際の課題・問題を題材にした専
門家による指導においては、演習問題のレベルや内
容の設定や、受講者の出席確保などが難しさとして
ある。これを克服する工夫としては、演習内容を調
整する方法、事前周知と個人単位の育成計画作成と
割合 設計誤り 知識・スキル 教育・訓練 回答数
34% A.要求が実現方法に反映されていない i-1.要求を理解する際に必要な知識 固有技術について学ぶ集合研修 34
23% B.実現方法が間違っている
i-2.要求とノウハウを組み合わせて
　　実現方法を考案する際に必要な知識
プロジェクトマネジメント
について学ぶ集合研修
3
22% C.実現方法の記述が分かりづらい i-3.結果を文書化する際に必要な知識 品質について学ぶ集合研修 6
13% D.実現方法が連携がとりにくい i-4.その他の知識 社員同士の勉強会 14
9% E.その他の誤り i-5.要求を理解する力 通信教育による個人学習 9
i-6.要求とノウハウを組み合わせて
　　実現方法を考案するスキル
模擬演習 5
i-7.結果を文書化するスキル
実際の課題・問題を題材
にした専門家による指導
6
i-8.その他のスキル 仕事を通した上司等による指導 18
個人別の知識・スキルの
評価と目標設定
6
2.0以上
1.5以上 資格所得奨励 10
• 要求定義から保守運用までを全て行っている30人
以下の組織（規模の小さい組織）は、要求が実現
方法に反映されてない設計誤りの割合が高い。
• 要求定義から保守運用までを全て行っている101
人以上の組織（規模の大きい組織）は、要求が実
現方法に反映されてない設計誤りの割合が高い。
• 要求定義から保守運用までを部分的に行っている
100人以下の組織は、要求が実現方法に反映され
てない設計誤りの割合が高い。
共有を行う方法などが用いられている。 
(2) ⑧仕事を通した上司等による指導においては、ト
レーナーのスキル・やる気・時間的余裕の差によっ
てバラつきが出ることが難しさとしてある。これを
克服する工夫としては、トレーナーに必要とされる
スキル基準の設定する方法が用いられている。 
 
５．考察－設計誤りを防止するための教育・訓練－ 
 ４．で述べた結果の一部を模式的に表すと図 2 のよう
になる。これらはあくまでも調査対象とした組織に関す
るものであり、その一般性は別途検討する必要がある。
しかし、そのような限界があることを理解した上であえ
て一般化して考えると、知識・スキル不足による設計誤
りを防ぐためには、以下のような教育・訓練を行うこと
が効果的と考えられる。 
(1) 要求定義から保守運用までを全て行っている 30 人
以下の組織（小規模組織）では、要求定義・外部設
計については、知識・スキルの不足が原因となって
いる設計誤りの割合が高く、要求が実現方法に反映
されてない設計誤りの割合が高い。これは、要求を
理解する際に必要な知識・スキルが不足しているた
めである。このような知識・スキル不足を補うには、
仕事を通した上司等による指導や実際の課題・問題
を題材にした専門家による指導を行うのがよい。 
(2) 要求定義から保守運用までを全て行っている 31
人以上の組織（大規模組織）でも、知識・スキルの
不足が原因となっている設計誤りが少なくなく、要
求定義・外部設計については、要求が実現方法に反
映されてない設計誤りの割合が高い。このため、仕
事を通した上司等による指導や実際の課題・問題を
題材にした専門家による指導を行うのがよい。 
６．結論と今後の課題 
本研究では、多くの企業で発生している設計誤りと、
技術者に対して行われている教育・訓練の取り組みの現
状を調査し、どのような取り組みが有効なのか、また取
り組みを行う際の難しさとその克服策は何かを明らかに
することを試みた。 
結果として、知識・スキル不足による設計誤りは、要
件定義・外部設計において割合が高く、内部設計におい
ても割合は低くないこと、要求定義から保守運用までを
全て行っている規模の小さい組織において、知識・スキ
ル不足による設計誤りの割合は高く、規模の大きい組織
においても割合が低くないことが分かった。また、設計
誤り、知識・スキル、教育・訓練の関係を明らかにする
ことで、知識・スキル不足による設計誤りを防ぐ上では、
仕事を通した上司等による指導や実際の課題・問題を題
材にした専門家による指導が有効なこと、これらを行う
際の難しさとその克服策を明らかにすることができた。 
今後の課題は、規模・業務内容による調査対象組織の
層別をより細かく行うこと、また、教育・訓練の取り組
みを行う際の難しさに対する克服策をより具体的なもの
にする必要がある。 
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